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Метод струйного перемешивания с подачей ра
створов под высоким давлением в виде компакт
ной струи является одним из эффективных спосо
бов в период подготовки жидких радиоактивных
отходов (ЖРО) к переработке. Метод основан
на перемешивании ЖРО с использованием по
гружных сопел, который сопровождается создани
ем турбулентных потоков перемешиваемой жидко
сти. В данном случае турбулентность определяется
как совокупность разномасштабных вихрей, на ко
торых изза расстояния создается непрерывное ра
спределение пульсаций скорости в потоке. Орга
низация процесса перемешивания потоков жидко
сти исходным раствором через погружные сопла
и насос позволяет выполнить эксплуатационные
требования к оборудованию со сроком службы
до 20 лет при изменяющемся уровне раствора в ем
кости в период подготовки ЖРО к переработке
[1–3].
При проектировании перемешивающих
устройств (рис. 1) для цилиндрических емкостей,
предназначенных для сбора и последующей и пе
реработки ЖРО объемом 1000…1500 м3 (таблица),
необходимо определить влияние скоростных ха
рактеристик взаимодействующих затопленных
струй жидкости, вытекающих из сопел, на время
перемешивания τ и выявить основные физические
и конструктивные параметры при подъеме осев
ших на дне частиц [4, 5].
Определение времени перемешивания τ ослож
няется тем, что перемешивание ЖРО осуществля
ется с заданным расходом раствора на перемеши
вание и изменяющимся уровнем раствора в про
цессе его переработки. Эти вопросы можно разре
шить только путем моделирования процесса на ос
нове теории подобия гидродинамических явлений,
для которых требуется соблюдение геометрическо
го подобия размеров емкостей, физического подо
бия жидкостей, а также динамического подобия
вытекания жидкости из сопел равенством крите
риев Рейнольдса при циркуляции через сопла.
Рис. 1. Устройство для перемешивания струйным методом:
1) емкость; 2) центральный коллектор; 3) перифе
рийный коллектор; 4) тангенциальные сопла
(10 шт.); 5) насос
В совокупности емкость и циркуляционная си
стема (сопла, насосы) определяются следующими
параметрами: ρ, μ, d0, υ0, τ, т. е. время перемешива
ния τ жидкости в емкости зависит от плотности
жидкости ρ, вязкости μ, диаметра сопла d0, опреде
ляющего факел струи и скорость струи υ0 на срезе
сопла, величина которой влияет как на способ
ность струи перемешивать данный объем при ра
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Таблица. Характеристика промышленной цилиндрической
емкости и перемешивающего устройства
Исходя из критериальных условий подобия,
рассчитывая масштабный коэффициент скорости
жидкости a
υ
в сопле, при этом, задаваясь масшта
бом aL=0,1 (геометрического подобия емкостей на
турного и модельного аппарата lн>lм в 10 раз), aρ=1,
a
μ
=1, можно записать следующее:
Таким образом, уменьшая размеры емкости
и сопла в 10 раз (aL=0,1) из условия геометриче
ского подобия, скорость потока жидкости из сопла
на модели необходимо увеличить в 10 раз, тогда
υ0 будет равна 4,6 м/с. Для этой скорости опреде
лены экспериментально скоростные характеристи
ки совокупности растекающихся струй на модель
ном аппарате объемом 1,5 м3 (D=1,8 м и H=0,7 м).
Так как время τ зависит от среднеарифметиче
ской скорости потоков υср и интенсивности турбу
лентности I, то скорость υ в любой точке турбу
лентного потока можно выразить как:
где Δυ – мгновенная пульсационная скорость.
Величиной, характеризующей меру рассеива
ния истинных скоростей υ относительно средней
скорости υср, является среднеквадратичное откло
нение σ:
где Pi – вероятность появления скорости υср; D –
дисперсия.
Отношение среднеквадратичного отклонения σ
к скорости υср характеризуется интенсивностью
турбулентности I и является мерой пульсаций
в точке потока:
Определение υср и σ проводилось на модельной
емкости, на различных высотах от дна емкости и в
характерных плоскостях, а также определялись ли
нии тока вихревых потоков перемешиваемой жид
кости. Эти данные необходимы для конструирова
ния перемешивающих устройств выше указанной
емкости под ЖРО.
Для описания процесса перемешивания, отры
ва твердых частиц от дна и их переноса недоста
точно знания одних только средних характеристик
скорости потока. Дальнейший перенос твердых ча
стиц осуществляется благодаря наличию в турбу
лентном потоке пульсаций вертикальной соста
вляющей скорости, и требуются данные о пульса
ционных характеристиках полей скоростей по все
му объему и значений интенсивности турбулент
ности в потоке жидкости.
Расчет υср и I для цилиндрической модельной
емкости проводился по радиусу r на разных уров
нях от дна емкости и при разных уровнях заполне
ния.
Характерные эпюры скоростей υср и интенсив
ности турбулентности I показаны на рис. 2.
Рис. 2. Распределение скоростей истечения жидкости из со
пла в зависимости от радиуса цилиндрической емко
сти: 1) одновременная работа всех сопел; 2) работа
сопел центрального коллектора; 3) интенсивность
турбулентности; 4) работа сопел периферийного
коллектора
Экспериментальные данные полей средних
скоростей и интенсивности турбулентности, ли
ний тока и взаимодействие растекающихся струй
в модельных аппаратах, определяющих структуру
вихревых течений, режим процесса и время гомо
генизации при перемешивании растворов струй
ным методом для цилиндрических емкостей с пе
ремешивающим устройством (центральным и пе
риферийным коллекторами), выявили наиболее
выгодный режим работы сопел обоих коллекторов
при Re=3,7.104 на срезе сопла, обеспечивающий
вихревой характер потоков перемешиваемой жид
кости с максимальной интенсивностью турбулент
ности (I=50…60 %), необходимые величины сред
них пульсационных скоростей для подъема осад
ков и перемешивания до суспензии [6].
Экспериментально полученная зависимость
времени перемешивания τ от критерия Re показа
на на рис. 3.
С увеличением критерия Рейнольдса время τ
уменьшается при всех измерениях. Высота столба
жидкости H в емкости и расположение сопел
от дна емкости h оказывают существенное влияние
на перемешивание, особенно при малых числах
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Параметры Значения
Объем раствора, м3 1500
Высота уровня раствора (max) H, м 5,5
Расход раствора на перемешивание Q, м3/ч 180
Количество сопел (расчетное), n 10
Диаметр сопел (расчетный) d0, мм 100
Скорость струи на срезе сопла υ0, м/с 0,46
Величина критерия Рейнольдса (Re) 37000
Угол расширения струи от сопла 14°20'
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кость выше сопел перемешивается недостаточно.
С увеличением h время τ несколько сокращается,
но этот фактор требует конкретного рассмотрения
с учетом необходимых скоростей струй у дна емко
сти при подъеме частиц осадков.
Рис. 3. Зависимость времени перемешивания от числа Рей
нольдса
Основываясь на известности фактических вели
чин, участвующих в процессе перемешивания, пу
тем сопоставления этих величин установлен харак
тер функциональной зависимости для τметодом на
именьших квадратов из экспериментальных данных
для τ=f(Re,h,g) и методом анализа размерностей для
τ=f(ν,D,g). Это вызвано тем, что при проведении
экспериментов величины ν, D, g оставались по
стоянными. Найденные уравнения для τ приведены
в методике расчета перемешивающих устройств.
Методика расчета перемешивающих устройств
струйного типа:
1. Диаметр сопла d0 определяется из соотноше
ния: D/d0≤180.
2. Длина насадки сопла принимается в пределах
l=(3…5)d0; форма насадки влияет на параметры
струи и выбирается по назначению.
3. Для цилиндрических емкостей перемешива
ющее устройство рекомендуется выполнять
из центрального и периферийного коллекторов
с расстоянием тангенциальных сопел от дна
емкости равным 8d0, с диаметром окружности
сопел центрального коллектора 60d0 и размеще
нием периферийного коллектора у стенки ем
кости с установкой осей тангенциальных сопел
под углом 7° к горизонту.
4. Определение расхода через одно сопло Q1, υ0, Re:
5. Время перемешивания τ рассчитывается по сле
дующей зависимости:
Уравнение справедливо для следующих условий: 
0,5≤H/D≤1; 0,4≤H/D≤1; D/d<125;
0,7·104≤Re≤(3,1…3,6)·104.
При уточнении влияния кинематической вяз
кости ν перемешиваемой жидкости в пределах
(0,66…1,36)·10–6 м2/с при Т=(283…315) К зависи
мость для τ принимает вид:
Оптимальная погрешность τрасч и τэксп составляет
10 %.
6. По диффузионной теории подъем частиц осад
ков со дна емкости осуществляется под дей
ствием пульсаций скорости и давления, возни
кающих в турбулентном потоке жидкости. Чем
больше отношение средней пульсационной
скорости W
–
к скорости осаждения частиц Wос,
тем больше вероятность уноса частиц с днища.
Величина средней пульсационной скорости
определяется следующим образом [7]:




Для известных значений υср,н, Hн, υср,м, Hм мас
штабный коэффициент aW– равен:
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При этом aW–/aWoc=1 и aWoc=aW–=16,6, т. е. скорость
осаждения частиц при моделировании и принятых
aL, aρ, aμ должна быть в 16,6 раза больше скорости
осаждения на натурном аппарате.
Из формулы Стокса
определяется размер частиц осадков модели:
Условие взвешивания частиц осадка в потоке





н/Wос,н. В этом случае с увеличением соотно
шения увеличивается вероятность уноса частиц
со дна емкости для слабосолевых ЖРО.
Скорость осаждения частиц рассчитывается
по формуле Стокса, затем определяется критерий
Рейнольдса:
При условии Re>0,2 теоретическая скорость ос
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тогда определяется и сравнивается с
рассчитанными значениями по уравнению Стокса.
Выводы
1. На основе теории подобия проведено моделиро
вание процесса перемешивания струйным мето
дом слабосолевых жидких радиоактивных отхо
дов в цилиндрической емкости. Разработана ме
тодика расчета перемешивающего устройства.
2. По заданным характеристикам раствора и ча
стиц осадка слабосолевых жидких радиоактив
ных отходов АЭС на модельной цилиндриче
ской емкости определены размер частиц, ско
рость их осаждения, исследован режим переме
шивания и подъема осадков по скоростям по
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Введение
При определении платины методом инверсион
ной вольтамперометрии ионы Pt(IV) легко восста
навливаются до металла, но не окисляются в обла
сти рабочих потенциалов графитового электрода.
Определение ионов Pt(IV) [1, 2] осуществляют
электроосаждением платины совместно с менее
благородным металлом: медью, свинцом, ртутью
и др. Обычно, электровосстановленные ионы
Pt(IV) на поверхности электрода образуют одно
или несколько интерметаллических соединений
(ИМС) с электроотрицательным компонентом.
Анодные пики, зависящие от концентрации ионов
Pt(IV) в растворе, обусловлены селективным элек
троокислением электроотрицательного компонен
та сплава.
Целью данной работы было изучить состав
электролитического осадка индийплатина, полу
чаемого на поверхности электрода за счет процесса
его электроокисления.
Экспериментальная часть
В работе использовали вольтамперометриче
ский анализатор типа ТА4 (НПП «Томьаналит»,
г. Томск) с двухэлектродной системой, помещаю
щейся в кварцевом стаканчике объемом 20 см3. Ра
бочий электрод (импрегнированный полиэтиле
ном графитовый электрод) готовили по методике
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ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА БИНАРНОГО ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ОСАДКА ИНДИЙ7ПЛАТИНА
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Изучен состав бинарного электролитического осадка индийплатина и предложен способ расчета величины смещения потен
циала электроотрицательного компонента (индия) из электролитического осадка с платиной. Сравнение расчетных данных, по
лученных при использовании уравнения Полинга, с данными эксперимента, полученными при электроокислении осадка, позво
ляет оценить фазовый состав образующихся на электроде интерметаллических соединений. Показано, что, при соотношении
индия к платине от 5000:1 и выше, наблюдается образование пяти интерметаллических соединений. При соотношении индия к
платине больше, чем 10000:1, наблюдается образование одного интерметаллического соединения.
Ключевые слова:
Индий, платина, интерметаллическое соединение, бинарный осадок, инверсионная вольтамперометрия.
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